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1. はじめに
本研究の目的は「アンテナの大きさと性能におけるト
レードオフ関係の限界はどこにあるだろうか？」，「最も
高性能なアンテナはどのようなアンテナだろうか？」と
いう問いに，適切な条件を課して答えることである．た
だし，本論文では近年注目が高まっている電気的小型ア
ンテナに着目し，性能の代表として放射効率を選び，こ
の問いに答えることにした．
アンテナの性能と大きさのトレードオフ関係が注目を
集めている [1]．それには大きく 2つの理由がある．第一
に現代における通信機器の小型化，高集積化が進み，使
用する電磁波の波長に対して要求されるアンテナサイズ
が小型化しているからである．第二に，電磁波スペクト
ルの有効活用の必要性からである．長波長領域の電磁波
が有効利用されていない理由の一つとしてアンテナが巨
大なものとなってしまうことがあげられる [2]．そこで，
アンテナの性能と大きさのトレードオフ関係を踏まえて，
小さくかつ高性能なアンテナが開発可能となれば，長波
長領域の利用が促進され，電磁波スペクトルの逼迫に対
する解決に寄与すると考えられる．
はじめにアンテナ限界論の概括を述た後，球面波展開
での電流と球面波展開係数の関係から出発し，球形アン
テナの最大放射効率およびそのときの電流分布を解析的
に導く．そして，球形アンテナと同じ大きさの仮想球を
考え，この仮想球によって覆われる任意形状のアンテナ
を考えて，任意形状アンテナよりも球形アンテナの方が
放射効率が高くなることを示す．以上から，任意形状ア
ンテナに対してサイズと放射効率の関係を明らかにする．
なお，本研究では時間調和因子に ej!tを用い，以下の記
述から省略する．
2. アンテナ限界論
これまで行われてきたアンテナ限界論の研究を総括す
ると，図 1に示すように，アンテナサイズと種々のパラ
メータ間の関係に関するものに分けられる．
最も歴史が深いのは Chu[3]によるもので，球面波展開
を用いてサイズに対する指向性利得及びクオリティファ
クタQの限界を論じた．また，Qに関しては，Rhodes[5]
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図 1: アンテナサイズと性能パラメータ間の研究．
や Collin ら [4] などによってその定義が問われたり，
Yaghjian[6]によって帯域幅 BW との関連が論じられて
いる．指向性利得Dに関する研究としてはHarrington[7]
などによって研究されている．
半世紀以上にわたるアンテナ限界論の歴史の中で，サ
イズと放射効率の関係はほとんど論じられていなかった．
第一の例外としてはHarringtonの論文 [7]があげられる．
しかしHarringtonはアンテナを球導波管と見立てて放射
効率を考察しているのでアンテナの形状がまったく考慮
されていない．また，放射効率の上限については言及して
いない．第二の例外は Arbabiによる研究 [8]であり，本
研究の手法と同様に電流と球面波展開係数の関係を使っ
てアンテナ利得を最大化している．ただし，この研究で
も，アンテナ形状や放射効率は考慮されていない．
3. アンテナに流れる電流と放射電磁
界の関係
本研究では材質の影響を考慮するために体積等価定理 [9]
を利用した．アンテナ材料の複素誘電率が _" = "0("0r j"00r )
で表せるとき，アンテナの放射問題に対して，体積等価
定理をアンテナに適用すると
Jeq = j!( _"  "0)E (1)
となり，等価電流 Jeq が自由空間に放射している状況に
変形できる．ただし，!は角周波数，"0 は真空中の誘電
率である．ここで Eはアンテナによる放射電磁界と給電
による電磁界を合わせたものである．本研究では，給電
がどのように行われているかについては考慮せず，任意
の電流分布が可能であると仮定し，等価電流による放射
界だけを考える．
アンテナを取り囲む仮想球を考えたとき，仮想球の外
側には波源が存在しないので，動径方向に対して磁界成
分を持たない TMr モードの係数を anm，動径方向の電
界がゼロであるTErモードの係数を bnmとして球面波展
開 [10]が可能になる．本研究ではこの仮想球の半径を R
とし波数 k をかけた kRをアンテナサイズであると定義
する．
球面波展開係数 anm; bnm は [8] に示された関数
Unm;Vnm と電流 Jを用いて
anm =
Z
v
J Unmdv; (2)
bnm =
Z
v
J Vnmdv (3)
となる．ここで vはアンテナの存在する領域である．
電流 J は展開係数に寄与する成分 Jrad と寄与しない
non radiating current JNRに一意に [11]分解でき [8]，放
射に寄与する成分はUnm;Vnmの線形結合によって表現
できる．non radiating current JNRは，式 (2)と (3)が 0
になるという形で表現できる．
4. 球形アンテナの最大放射効率と電
流分布
4.1 最大放射効率
ここで放射効率を考察する球形アンテナを図 2に示す．
このアンテナの半径は Rであり，波数をかけて kRでア
ンテナサイズを表す．このアンテナからの放射電磁界は
球面波展開できるので，その放射電力 Pr は
Pr =
Z0
2k2
1X
n=1
+nX
m= n
 janmj2 + jbnmj2 (4)
である [8]．
電流密度が Unm;Vnm の線形結合で表せること，
Unm;Vnm は直交関係にあることを利用すると，このア
ンテナの電流は
J(r) = w(r)
1X
n=1
+nX
m= n

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kUnmk2Unm(r)
+
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kVnmk2Vnm(r)

(5)
で表すことができる [8]．ただし，jj  jj2は L2ノルムであ
り w(r)はアンテナの存在する領域で 1，それ以外で 0と
なる窓関数である．また，放射に寄与しない電流成分は
損失を増すだけなので無視している．アンテナ材質が均
質であるという仮定の下，アンテナのこの電流を用いて
損失電力 Pl を表すと
Pl =
Z0
k
1
M
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を得る．ただし，ここでM は
M = 2
("0r   1)2 + ("00r )2
"00r
=
2Z0
k
 (7)
で定義された Loss Merit Factor と呼ばれる定数であり
[8]，は導電率を表す．このM は材質の導電特性を表し，
例えば銅の場合は 10[GHz]でM = 6:51108 (@10[GHz])
である．
ここに示した Pr; Pl を使って，放射効率 rad 
Pr=(Pr + Pl)を求めると
rad =

1 +
2
M
Drl
 1
; (8)
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となる．最大放射効率 max[rad]は Drl が最小となると
きに達成され，kR < 2:7を十分条件として
max[rad] =

1 +
2
M
 kU1mk2=k 1 1 (10)
となる．これは TM1m(m 2 f 1; 0; 1gモードを放射する
アンテナである．このmax[rad]を図 3の実線で示し，破
線でアンテナ利得を最大化した場合の放射効率 Gmax を
示す．max[rad]はアンテナサイズ kRの減少に合わせて
小さくなり，M が大きくなるにつれて増大していくこと
が分かる．
4.2 最大放射効率となる電流分布
最大放射効率を持つアンテナの電流分布について考え
る．最大放射効率を持つアンテナはTM1m(m 2 f 1; 0; 1g
を持つアンテナであったから，その電流分布を a1m以外
の球面波展開係数は 0とし，式 (5)に代入することによ
り得られる．代表例として TM10 モードの電流
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図 2: 球形アンテナと座標系の定義．
図 4: 最大放射効率となるTM1mモードの電流分布 (kr <
3の領域を表示)．このグラフではアンテナの存在領域を
表す関数 w(r)を掛けず全領域を表示している．
R1(kr) =
j1(kr)
kr
; (13)
R2(kr) =
 j1(kr) + sin(kR)
kr
(14)
を図 4に示す．この電流を X軸，Y軸に沿って回転させ
ると他の 2つのモードに相当する電流になる．
5. 仮想球内に存在する任意形状アン
テナの最大放射効率
図 5のように，2つのアンテナを考える．第一のアンテ
ナは図 5の左のアンテナに相当し，仮想球の半径 Ra 内
の領域 Vaに存在して，任意形状，材質が均質，球面波展
開係数は anm; bnmであり，アンテナ内には任意の電流密
度を Jaを仮定する．第二のアンテナは，第一のアンテナ
の仮想球と同じ半径 Ra の球アンテナで，電流密度が Js
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図 5: 材質が均質な任意形状のアンテナと，球アンテナ
であり non radiating current を含まないと仮定し，材質
と仮想球外の電磁界は第一のアンテナと同じである．
これら二つのアンテナの放射および損失電力について
考える．まず，放射電力 Pr は展開係数によって決まるか
ら両者で等しい．次に，損失電力 Pl は式 (6)より
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である．この第 3行目の第 3項及び第 4項は (Js Ja)が
放射に寄与しないことから直交性によって消える．放射
電力は両者で同じであり，球形アンテナの損失電力は任
意形状アンテナより小さいことから
rad  Sphererad  max[rad] (16)
であると分かった．ここで Sphererad は図 5における右のア
ンテナの放射効率である．
6. 結論
本研究では，体積等価定理を用いて，小型アンテナの
アンテナサイズと放射効率の関係を調べた．球形アンテ
ナの最大放射効率を球面波展開係数と電流の関係を用い
て解析的に得た．そして，球形アンテナはその仮想球に
含まれる任意形状のアンテナよりも放射効率が高くなる
ことが分かった．以上の議論から，4つの条件：
1. アンテナは電気的小型である
2. アンテナの「大きさ」を，それを取り囲む仮想球の
半径で定義する
図 3: アンテナサイズ kRと放射効率 radの関係．実線は本研究で得られた最大放射効率max[rad]，破線は [8]で示さ
れたアンテナ利得最大時の放射効率 Gmax である．
3. アンテナは均質な材料 ( _" = (一定) )で構成される
4. アンテナの給電による電流分布の決定メカニズムは
考慮しない
の下で，任意形状のアンテナのサイズに対する最大放射
効率及び最適電流分布を求めた．それは TM1m (m 2
f 1; 0;+1g)モードを放射する球形アンテナの放射効率
及び電流分布である．
今後は，この研究で仮定した条件を緩和して理論を一
般化することが課題である．
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